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บทคดัยอ่ 
วตัถปุระสงค์: ปัจจุบนัการพฒันาหุ่นยนต์เพื่อน ามาใช้ในการแพทย์หรอืเภสชั
กรรมมคีวามส าคญัในการใช้วนิิจฉยัความผดิปกตใินร่างกาย หรอืใชเ้พื่อน าส่งยา 
โดยมเีป้าหมายเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการวนิิจฉยัโรคหรอืรกัษาโรคเพื่อใหเ้กดิ
ความสะดวกในการน าส่งยา หรือเพื่อลดผลข้างเคียงจากการรักษาดัง้เดิม 
เทคโนโลยหุี่นยนต์ส่วนใหญ่ล้วนออกแบบให้หุ่นยนต์เขา้ไปยงับรเิวณที่เกิดโรค
หรอืความผดิปกต ิซึง่จ าเป็นตอ้งใชหุ้น่ยนตท์ีม่ขีนาดพอเหมาะโดยอาจมขีนาดเลก็
ในระดบันาโนหรอืไมโครเมตรและอาศยัการออกแบบที่ซบัซ้อนดว้ยเทคโนโลยี
แบบตา่ง ๆ ทัง้กระบวนการทางเชงิกลและเชงิเคม ี 
ค ำส ำคญั: เทคโนโลยหุี่นยนต์, ขนาดไมโครเมตร, นาโนเมตร, ทางการแพทย์, 
เภสชักรรม 
Abstract 
Nowadays the development of robots in medicine or pharmaceutical 
applications is important for disease diagnosis and drug delivery system. The 
goal of this study is to increase the efficiency of diagnosis or treatment to 
facilitate drug delivery and reduce the side effects of traditional treatment. 
Most designed robotic technology delivers the machine into an area where 
the disease or disorder occur which the tiny robots as micro and nano-scale 
are required using complex designs with different technologies including 
mechanical and chemical procedures. 
Keywords: robotic technology, micrometer, nanometer, medical, 
pharmaceutical
บทน า 
เทคโนโลยีหุ่นยนตท์ำงกำรแพทย ์
ศาสตร์ทางการแพทย์มกีารพฒันาอย่างต่อเน่ืองและมกีารน า
เทคโนโลยใีหม่ ๆ มาใช้ ส าหรบัการพฒันาหุ่นยนตเ์พื่อน ามาใช้ใน
การแพทย์ เช่น การวินิจฉัยความผิดปกติในร่างกาย หรือการ
พฒันาหุน่ยนตน์ าสง่ยาเริม่เขา้มามบีทบาทมากขึน้เช่นกนั โดยทาง
เภสชักรรมมีการพฒันารูปแบบยาเพื่อแก้ปัญหาด้านต่าง ๆ เช่น 
การพฒันาต ารับยาน ้ าเพื่อเพิ่มการดูดซึม หรือเพื่อผู้ป่วยที่ไม่
สามารถกลนืยาเมด็ได้ การพฒันายาฉีดเพื่อเพิม่ประสทิธผิลของ
ยาหรือส าหรบัผู้ป่วยที่รบัประทานไม่ได้ การพฒันาต ารบัยาใช้
เฉพาะที่ เพื่อให้ออกฤทธิใ์นบริเวณที่ต้องการและลดอาการ
ขา้งเคยีงต่อร่างกาย ทัง้หมดล้วนเพื่อให้ยาสามารถเข้าสู่ร่างกาย
ผูป่้วยและออกฤทธิไ์ดต้ามตอ้งการ   
ในปัจจุบนัววิฒันาการของเทคโนโลยทีี่น ามามาใช้ในการน าส่ง
ยาเข้าสู่ร่างกายมพีฒันาการอย่างมาก โดยมเีป้าหมายเพื่อน าส่ง
ยาให้มีประสิทธภิาพมากขึ้น หุ่นยนต์น าส่งยาเป็นแนวคิดหน่ึงที่
เริม่น ามาใช้ หุ่นยนต์ส่วนใหญ่ล้วนมกีารออกแบบเพื่อใหส้ามารถ
เขา้ไปยงับรเิวณที่เกดิโรคหรอืความผดิปกตใินร่างกายโดยไม่เป็น
อนัตรายต่อร่างกายมนุษย์ ซึ่งจ าเป็นต้องมีการออกแบบระบบ
อย่างซับซ้อนภายใต้ข้อจ ากัดต่างๆ แนวคิดของการพัฒนา
เทคโนโลยีหุ่นยนต์มีมามากกว่าครึ่งศตวรรษนับตัง้แต่ที่มีการ
คน้พบไมโครคอมพวิเตอรเ์ป็นครัง้แรก จากนัน้เทคโนโลยีหุ่นยนต์
เขา้มามบีทบาทในเชงิอุตสาหกรรม และในปัจจบุนัมแีนวคดิพฒันา
หุ่นยนต์เพื่อน ามาใช้ในการแพทย์และเริม่มงีานวจิยัมากขึ้น เช่น
การพัฒนาหุ่นยนต์น าส่งยาและติดตามการน าส่งโดยอาศัย
ภาพถ่ายจากเครื่องตรวจวนิิจฉัยโรคเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ (CT 
scan) โดยเครื่องเอกซเรย์ช่วยระบุต าแหน่งก้อนมะเร็งหรือจุดที่
ตอ้งการใหหุ้่นยนต์สามารถน าส่งยาไดอ้ย่างแม่นย า โดยคาดว่าจะ
น าเทคโนโลยีดงักล่าวไปใช้ร ักษาก้อนมะเร็งแทนการใช้ยาเคมี
บ าบดัซึ่งเกิดผลข้างเคียงได้มาก1 นอกจากนัน้มีการวจิยัหุ่นยนต์
น าส่งยาในระบบทางเดนิอาหารโดยอาศยัแรงขบัเคลื่อนแม่เหล็ก 
หุ่นยนต์น าส่งยาระดบันาโน หรือการน าส่งยาโดยอาศัยระบบ
เครื่องกลไฟฟ้าจุลภาคเพื่อน าส่งยาหรอืขนส่งอนุภาคทางชวีภาพ 
ดังนั ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบน าส่งยาแบบตรงเป้าหมาย 
(targeted-drug delivery system) โดยทัว่ไปแล้ว หุ่นยนต์น าส่งยา
ระดบัไมโครหรอืนาโน เป็นเหมอืนเครื่องจกัรกลขนาดเลก็ที่อาศยั
การออกแบบให้เหมาะสมกบัลกัษณะงานเฉพาะ ซึ่งมีประโยชน์
หลักที่ได้รบัความสนใจยิ่งในปัจจุบันคือการใช้เพื่อน าส่งยาใน
หนทางต่าง ๆ และช่วยในการตรวจวนิิจฉยัโรคเป็นหลกั รวมทัง้ใช้
เสมอืนเป็นเซลลใ์นรา่งกาย 
 
แนวคิดเก่ียวกับกำรออกแบบและกำรท ำงำนของ
หุ่นยนต ์ 
การผลิตหุ่นยนต์เพื่อการวนิิจฉัยในร่างกาย หรอืการน าส่งยา
ไปยงับรเิวณต่าง ๆ ตวัหุ่นยนต์จ าเป็นต้องมขีนาดเล็กพอเหมาะ
กบัหน้าทีข่องหุน่ยนตซ์ึ่งอาจมขีนาดในระดบัไมโครเมตรหรอืนาโน
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เมตร และจะตอ้งมสีว่นประกอบส าคญั เช่น ตวัรบั-สง่สญัญาณทีใ่ช้
ในการควบคุม เพื่อใหผู้ใ้ช้สามารถควบคุมหุ่นยนต์ใหน้ าส่งสารไป
ยงับรเิวณที่ต้องการได้ โดยอาศยัสญัญาณไร้สาย เช่น สญัญาณ
แม่เหล็กหรือคลื่นวิทยุ โดยหุ่นยนต์อาจเดินทางไปตามกระแส
เลอืดหรอืถูกฉีดเขา้สูบ่รเิวณทีต่อ้งการใหอ้อกฤทธิ ์ 
อุปกรณ์หลกัที่เป็นส่วนประกอบ ได้แก่ โครงสร้างตัวหุ่นซึ่ง
ต้องมีขนาดเหมาะสมและผลิตจากวสัดุที่แขง็แรงและทนทานต่อ
สภาพภายในร่างกาย ตวัหุ่นยนต์ต้องมรีูปร่างที่เหมาะสมต่อการ
เคลื่อนที่ ไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกายมนุษย์ มีอุปกรณ์บรรจุยาที่
เหมาะสมส าหรับการกักเก็บหรือควบคุมการปลดปล่อยยา 
มอเตอร์หรืออุปกรณ์เพื่อเป็นแหล่งก าเนิดพลังงานที่ใช้ในการ
เคลื่อนที่หรือปฏิบตัิภารกิจของตัวหุ่นยนต์ เซนเซอร์ ฮาร์ดแวร์ 
ซอฟแวร ์และไมโครหรอืนาโนโปเซสเซอร ์ตวัรบั-ส่งสญัญาณจาก
ภายนอก อุปกรณ์ควบคุม หน้าจออนิเตอรเ์ฟส และอาจมอีุปกรณ์
เพิม่เติมเพื่อวตัถุประสงค์บางประการ เช่น การติดตัง้กล้องวดีโีอ
เพื่อถ่ายภาพในร่างกาย อย่างไรก็ตามการที่ตัวหุ่นยนต์ต้องมี
ขนาดเล็ก ซึ่งท าให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ต้องมขีนาดเล็ก ซึ่งอาจท าให้
เกดิปัญหา เช่น แบตเตอรีท่ี่มขีนาดเล็กอาจท าใหม้พีลงังานไม่พอ 
หรือส่วนบรรจุยามีพื้นที่ไม่เพียงพอต่อการบรรจุยาในปริมาณที่
มากเพยีงพอต่อการออกฤทธิใ์หไ้ดย้าวนานเพยีงพอ  
การออกแบบหุ่นยนต์ให้สามารถเคลื่อนที่ภายในร่างกายของ
มนุษย์ต้องค านึงถึงสภาพแวดล้อมที่หุ่นยนต์เดินทางด้วย เช่น 
หุน่ยนต์ถ่ายภาพเพื่อส ารวจล าไสอ้าจยดึตดิกบับางบรเิวณในล าไส้
ได ้ท าใหต้้องใช้พลงังานมากขึน้เพื่อท าใหหุ้่นยนตห์ลุดจากบรเิวณ
ดงักล่าวและเดนิทางต่อไปได ้จงึจ าเป็นส าหรบัการใชว้สัดทุีไ่มม่ผีล
หรอืมผีลต่อบรเิวณที่หุ่นยนต์เดินทางน้อยที่สุดเพื่อลดแรงยดืติด
หรือไม่ให้เกิดความเสียหายต่ออวยัวะ2 นอกจากน้ีควรค านึงถึง
รปูร่างของหุ่นยนตด์ว้ย ตวัอยา่ง เช่น การออกแบบหุ่นยนตว์า่ยน ้า
ระดบัไมโครที่มเีส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 0.8 mm และบรรจุยาไว้
ในส่วนหาง โดยขับเคลื่อนด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก ได้
ออกแบบใหส้่วนหวัมลีกัษณะเป็นเกลียวและมสี่วนหางเลียนแบบ
แฟลกเจลลาของแบคทีเรยีซึ่งมีลกัษณะยดืหยุ่นได้ การที่ส่วนหวั
หมุนพร้อมกับแรงสนามแม่เหล็กภายนอกและการที่ส่วนหาง
ยืดหยุ่นได้ท าให้มีแรงมากเพียงพอที่จะท าให้หุ่นยนต์สามารถ
เคลื่อนที่ไดแ้ละดกีว่าแบบที่ส่วนหางที่ไม่สามารถยดืหยุ่นไดท้ัง้ใน
ดา้นความเรว็และการใช้พลงังาน3 หุ่นยนต์ตรวจล าไส้ขนาดระดบั
ไมโครเมตรทีอ่าศยัพลงังานไรส้าย หรอืการออกแบบหุน่ยนตใ์นรูป
แคปซูลเสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 16 มลิลิเมตร และความยาว 31 
มลิลเิมตร หุ่นยนต์ออกแบบส่วนขาใหเ้ลยีนแบบการเคลื่อนที่แบบ
หนอนน้ิว (inchworm) โดยอาศยัสนามแม่เหล็กเป็นตวัช่วยสร้าง
พลงังานเพื่อให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ได้ หุ่นยนต์จะถ่ายภาพและส่ง
ขอ้มูลภาพถ่ายมายงัหน้าจอควบคุมเพื่อช่วยในการตรวจร่ายกาย
หรอืวนิิจฉัยโรค หุ่นยนต์น้ีสามารถเคลื่อนที่ในล าไสเ้ลก็หมูไดด้ว้ย
ความเร็วเฉลี่ย 23 มิลลิเมตรต่อนาที และส่งภาพด้วยอตัรา 30 
เฟรมต่อวินาที ระบบขับเคลื่อนจะใช้พลังงาน  500 mW แต่
ประสิทธิภาพในการรบัพลังงานจากระบบถ่ายพลังงานไร้สาย
ขึน้อยู่กบัลกัษณะท่าทางของหุ่นยนต์ในล าไส้ พลงังานเหล่าน้ีอาจ
มาจากความร้อน หรอืกระแสจากการหมุนวยีนโลหติของร่างกาย
สิ่งมีชีวิต4 นอกจากน้ีมีแนวคิดเสนอว่าควรอาศัยขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรม (Genetic Algorithm) มาช่วยวางแผนเพื่อก าหนดและ
ค้นหาเส้นทาง (area coverage) ส าหรบัควบคุมการน าส่งยาของ
หุ่นยนต์ไปยงัจุดหมายเพื่อใหป้ลดปล่อยยาไดใ้นบรเิวณที่ต้องการ 
ท าใหล้ดผลขา้งเคยีงของยาและใชพ้ลงังานอยา่งเหมาะสมมากกว่า
การออกแบบเสน้ทางแบบเดมิอกีดว้ย5 
เทคโนโลยหีุ่นยนต์บางชนิดส าหรบัน าส่งยา เช่น นาโนโรบอท
ต้องมีคุณสมบตัิบางประการเช่นความฉลาดแบบกลุ่ม (Swarm 
intelligence) คอืสามารถแยกหรอืรวมกลุ่มเพื่อท างานภายใตค้ าสัง่
ของผู้ควบคุมได้ และในหุ่นยนต์ที่ต้องท าหน้าที่เฉพาะ อาจ
จ าเป็นตอ้งมคีวามสามารถในการแบ่งตวัเองได ้
 
 
แนวคดิในการน าหุน่ยนตม์าใช ้
ทางการแพทยใ์นปจัจบุนั 
  
หุ่นยนต์ช่วยผ่ำตดัระบบดำวินซี (da-Vinci surgical system 
robot)  
เป็นหุ่นยนต์ขนาดใหญ่ที่ไม่ได้ออกแบบให้เข้าสู่ร่างกาย มี
หน้าที่ช่วยผ่าตัด อาศัยระบบควบคุมการเคลื่อนไหว น ามาใช้
ผ่าตดัหวัใจ ระบบขบัถ่ายปัสสาวะ และใช้ในงานสูตินารเีวช เป็น
ต้น หุ่นยนต์สามารถช่วยลดบาดแผลและการบาดเจ็บ และช่วย
ศลัยแพทยท์ีเ่หน่ือยลา้ในขณะผา่ตดัได6้ 
 
หุ่นยนตท่ี์ท ำหน้ำท่ีเสมือนเซลลใ์นร่ำงกำย 
เริ่มมีแนวคิดการน าหุ่นยนต์มาใช้แทนเซลล์ในร่างกาย เช่น 
เม็ดเลือด ตัวอย่างเช่น เม็ดเลือดแดงนาโนที่มีองค์ประกอบ
ภายนอกเป็นไดมอนดอย (diamondoid) ท าหน้าทีข่นส่งออกซเิจน
และคาร์บอนไดออกไซด์โดยกักเก็บก๊าซไว้ในถังความดนัและ
ปลดปล่อยโดยเครื่องปัม๊ ตวัหุ่นยนต์มสี่วนประกอบเป็นใบพดั 3 
ชนิดที่ท าหน้าที่ต่างกนั ได้แก่ ใบพดัปลดปล่อยออกซิเจน ใบพดั
จบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และใบพดัจบักลูโคสเพื่อใช้เป็นแหล่ง
พลงังาน นอกจากน้ีอาจใช้เป็นเมด็เลือดขาวเชิงกลเทียมเพื่อท า
หน้าที่จบักินสิ่งแปลกปลอม และเกล็ดเลือดเชิงกลเทียมเพื่อท า
หน้าทีเ่สมอืนเกลด็เลอืด6,7,8 
 
หุ่นยนตน์ ำส่งยำในรปูแบบแคปซลู  
หุ่นยนต์น า ส่ ง ย า ในรูปแคปซู ล  (Medical capsule robot 
(MCRs)) เป็นระบบน าส่งและควบคุมการปลดปล่อยยาโดยอาศยั
ขดลวดและลูกสูบแม่เหล็ก (coil-magnet-piston) มีวตัถุประสงค์
เพื่อน าสง่ยาไปยงับรเิวณที่ต้องการใหอ้อกฤทธิโ์ดยเฉพาะ และลด
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อาการไม่พงึประสงค์ เช่น การขนส่งยาเพื่อรกัษามะเรง็ล าไสใ้หญ่
หรือโรคกระเพาะอักเสบเรื้อรงั โดยพฒันาจากการประยุกต์ใช้
กลไกควบคุมการปลดปล่อยยาและตวัควบคุมอจัฉรยิะ (intelligent 
scheduler) และมีกลไกควบคุมการน าส่งยาโดยอาศัยกระบอก
บรรจุยา ขดลวด  2 ชิ้น และลูกสูบแม่เหล็ก (magnetic piston) 
การท างานจะอาศยัสนามแม่เหลก็จากขดลวดทัง้สอง และกระตุ้น
ลูกสูบแม่เหล็กให้เกิดการผลักยาออกมาจากรูกระบอกบรรจุยา 
เมื่อขดลวดถูกกระตุ้นโดยสญัญาณ ยาจะถูกปลดปล่อยออกนอก
กระบอก  เช่น การศกึษาการใช้แคปซูลแบบน้ีในร่างกายของสุนัข
เพศเมียน ้ าหนัก 25 กิโลกรัม โดยระบบแคปซูลประกอบด้วย
กระบอกบรรจุสารละลายยา 60% และ สารหล่อลื่นผสมสเีขยีวทีไ่ม่
ละลายน ้า 40% แคปซูลถูกตัง้โปรแกรมใหม้รีปูแบบการปลดปล่อย
ยาที่ 7ไมโครลิตรทุก 15 วินาทีจนกว่าสารละลายยาจะหมด 
แคปซูลถูกสอดผ่านทางทวารหนักเข้าสู่ล าไส้ใหญ่และใช้กล้อง
ตรวจล าไส้ใหญ่เพื่อดูการปลดปล่อยยา ยาจะค่อย ๆ ปลดปล่อย
ออกมาสู่ล าไส้ใหญ่ ทัง้น้ีเครื่องมอืสามารถท างานได้อย่างน้อย 5 
ชัว่โมง 24 นาท9ี,10 
 
หุ่นยนตท์ำงกำรแพทยโ์ดยอำศยัแรงขบัเคล่ือนแม่เหลก็ 
หุ่นยนต์ชนิดน้ีอาศยัสนามแม่เหล็กที่ไม่มอีนัตรายต่อร่างกาย
มนุษย์ในการขบัเคลื่อน โดยองค์ประกอบของระบบต้องมีตวัเริ่ม
กระท าชนิดแม่เหลก็ (Magnetic actuators) ที่อาศยัสนามแม่เหล็ก
เหน่ียวน าให้เกิดแรงขับเคลื่ อนตัวหุ่นยนต์ขนาดเล็กระดับ
ไมโครเมตรทีบ่รรจยุาและน าสง่ยาไปยงับรเิวณทีต่อ้งการ10 
ปัจจุบนัสามารถสร้างพอลิเมอร์ที่มีสมบตัิเป็นแม่เหล็กได้ จึง
เหมาะสมในการน ามาใช้สร้างเป็นแคปซูลส าหรับน าส่งยาได้ 
แคปซูลน าสง่ยาอาจสรา้งจากพอลเิมอร์ชนิดน้ีที่สามารถถูกกระตุ้น
จากสนามแมเ่หลก็ภายนอกดว้ยและผนังแคปซูลมชี่องทางส าหรบั
ปลดปล่อยยา หรอืผนังแคปซูลสรา้งจากเมมเบรนที่ไวต่ออุณหภูมิ
หรอืสิง่เร้าอย่างอื่น เช่น ความเป็นกรดด่าง การสัน่สะเทือน หรอื 
ระดบักลูโคส ที่สง่ผลใหเ้กดิการปลดปล่อยยาได ้ตวัอยา่งสิง่เรา้อื่น 
เช่น คลื่นวิทยุความถี่สูง หรือใช้คลื่นวิทยุภายนอกส าหรบัสร้าง
ความร้อนเพื่อกระตุ้นการปลดปล่อยยา เป็นต้น  ดังนั ้นจึงมี
ศกัยภาพในการน าส่งยาแบบเฉพาะเจาะจง เช่น การน าส่งยาฆ่า
มะเรง็ เป็นตน้10 
 
ระบบเครื่องกลไฟฟ้ำจุลภำคหรือเมมส์  เครื่องกลไฟฟ้ำ
จลุภำคหรือเมมส ์(Microelectromechanical systems (MEMS))  
เป็นสิ่งประดิษฐ์ขนาดเล็กระดับไมโครเมตร สร้างขึ้นโดย
เทคนิคอย่างเดียวกบัการผลิตวงจรรวม [integrated circuit (IC)] 
เมมส์หลายชนิดถูกน ามาใช้เพื่อขนส่งสารชีวโมเลกุลและถูก
เรยีกวา่ไบโอเมมส ์(BioMEMS) ระบบของไบโอเมมสป์ระกอบดว้ย
ตวัตรวจวดัทางชวีภาพ (biosensors) ขดลวด (stents) ตวัป้องกนั
การตรวจจบัโดยอิมมูน (immunoisolation devices) ระบบน าส่ง
ยา (drug delivery systems) และอุปกรณ์ฉีด (injectable devices) 
ข้อดีคือมีขนาดเล็กระดับไมครอนและสามารถเข้าสู่บริเวณที่
ต้องการให้ออกฤทธิเ์ฉพาะที่ได้ สามารถน าส่งอนุภาคระดบันาโน
เพื่อรกัษาโรคมะเรง็ หรอืน าส่งฮอรโ์มนได ้การเพิม่เซน็เซอรเ์ขา้สู่
ระบบจะท าให้แพทย์ผูใ้หก้ารรกัษาสามารถติดตามการปลดปล่อย
ยาได ้อยา่งไรกต็ามมปัีจจยัหลายอย่างทีม่ผีลกระทบต่อการท างาน
ของไบโอเมมส์ เช่น ขนาดของตวักกัเก็บสาร และปรมิาณสารที่
สามารถบรรจเุขา้ไปได ้วธินี าสง่ ระยะเวลาการท างาน การควบคุม
การท างาน และความเขา้กนัไดก้บัร่างกาย11 ตวัอยา่ง การใชไ้บโอ
เมมส ์เช่น อุปกรณ์น าสง่ยาที่ตดิตัง้ไวใ้ต้ผวิหนงั ประกอบดว้ยสาย
แคทเีตอรส์ าหรบัน าส่งยาแบบมวีาลล์ปิดทีป่ลายสายและระบบเกบ็
กกัยาที่เชื่อมต่อกบัสายแคทเีตอร์ โดยยาจะถูกปล่อยออกมาตาม
สายแคทเีตอร์และควบคุมอตัราการปลดปล่อยยาโดยไมโครวาลล์
11 
การขนส่งยาโดยวธิไีบโอเมมส์สามารถอาศยักลไกอื่น ได้แก่ 
กลไกที่อาศัยการขับ เคลื่ อนเพียง เล็ก น้อย (actuation-less 
methods) ทีใ่ช้การแพร่ในการน าสง่ยา วธิน้ีีการน าสง่ยาขึน้กบัการ
ควบคุมการเปิดปิดของไมโครวาลล์จากสญัญาณภายนอก เช่น 
คลื่นวิทยุ หรือ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยไมโครวาลล์ที่นิยมมัก
เตรียมจากสารที่ไวต่ออุณหภูมิ เช่น ไฮโดรเจล โดยให้ไฮโดรเจ
ลอยู่บนขดลวดที่ให้ความร้อน และปิดช่องทางการปลดปล่อยยา 
เมื่อขดลวดที่ไวต่อความร้อน ถูกกระตุ้นโดยคลื่นวทิยุจะเกดิความ
รอ้นขึน้และท าใหไ้ฮโดรเจนหดตวั และเปิดช่องทางการปลดปล่อย
ยา วิธีอื่น ๆ ได้แก่ การอาศัยระบบขับเคลื่อนแบบห้องเดียว 
(single chamber actuation method) ซึ่งวิธีน้ีระบบขบัเคลื่อนจะ
อยู่บริเวณเดียวกับส่วนที่เก็บกกัยา ตวัอย่างของการขบัเคลื่อน
แบบน้ี เช่น ปฏกิริยิาทางเคมจีากการเกดิไฮโดรไลซสิจนเกดิก๊าซที่
ผลกัดนัออกยาออก และวธิทีี่อาศยัระบบขบัเคลื่อนแบบหลายหอ้ง 
(The multi-chamber actuation system) วิธีน้ีส่วนขับเคลื่อนจะ
แยกกบัส่วนเกบ็กกัยาเพื่อลดการปนเป้ือน โดยมขีอ้เสยีคอือาจท า
ใหบ้รรจยุาไดน้้อยลงเน่ืองจากมจี านวนหอ้งทีม่ากขึน้11 
 
หุ่นยนตร์ะดบันำโน (Nanorobot) 
การสร้างนาโนโรบอทหรืออนุภาคระดบันาโนสามารถอาศยั
หลกัการต่าง ๆ ได้แก่ การลดขนาดให้อยู่ในระดบันาโน หรอืการ
น าอะตอมมาประกอบกนัเป็นอนุภาคระดบันาโน หรอืการประกอบ
กนัดว้ยตนเอง (Self- assembly) เป็นตน้ การวจิยัเกี่ยวกบัอนุภาค
นาโนมกีารพฒันาเรื่อยมาตัง้แต่การค้นพบฟูลเลอรนี (Fullerene) 
ซึ่งเป็นอนุภาคทรงกลมประกอบด้วยโมเลกุลของคาร์บอน  การ
คน้พบท่อคาร์บอนระดบันาโน (Carbon Nanotubes) นาโนสวติซ์ 
(Nanoswitches) ใบพดันาโน (Nano rotos) จนถึงหุ่นยนต์จิว๋หรือ
นาโนโรบอท (Nanorobotics)12 
หุ่นยนต์ระดบันาโนหรือนาโนโรบอทเป็นเทคโนโลยีในการ
สร้างเครื่องจักรที่มีขนาดเล็กในระดับนาโน  (10 -9 เมตร) หรือ
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เครื่ อ งมือที่มีขนาด  0.1 -  10  ไมโครเมตรที่ประกอบด้วย
องค์ประกอบระดับนาโนหรือโมเลกุล  โครงสร้างภายนอก
ประกอบด้วยคาร์บอนอะตอมจดัเรยีงโครสรา้งแบบไดมอนดอยมี
คุณสมบัติแข็งแรงและเฉ่ือย พื้นผิวเรียบเพื่อลดการกระตุ้น
ระบบอิมมูน การขับเคลื่อนอาศัยพลังงานที่ได้จากการสลาย
น ้าตาลกูลโคสหรอืน ้าตาลธรรมชาตใินร่างกาย นาโนโรบอทควรมี
ความสามารถในการแยกตวัหรอืรวมกลุ่มกนัเพื่อท าหน้าที่ของนา
โนโรบอท (Swarm Intelligence) สามารถคดัลอกตวัเองได้ (Self 
replication) และสามารถตัง้โปรแกรมและควบคุมได้ (program-
mability) ได ้เป็นตน้13 
ปัจจุบนัมแีนวคดิการใช้นาโนโรบอททางการแพทยแ์ละทนัต- 
กรรม (Nanodentistry) เพื่อน าส่งยาไปยงัเป้าหมายที่ต้องการเช่น 
การใช้รกัษามะเร็งแทนการใช้ยาเคมีบ าบัดเพื่อลดผลข้างเคียง 
หรือการน ามาใช้ในการวินิจฉัยและรกัษาเบาหวาน การผ่าตัด
ระดบัเซลล์ หรอืแมแ้ต่ยนีบ าบดั อย่างไรกต็ามปัจจบุนัยงัเป็นเพยีง
แคแ่นวคดิเท่านัน้14  
 
 
การวจิยัเกีย่วกบันาโนโรบอท 
ทางการแพทย ์
 
ปัจจุบนัมกีารวจิยัมากมายเกี่ยวกบัการใช้สิ่งประดษิฐร์ะดบันา
โนมาประยุกต์ในทางการแพทย์ เช่น การผ่าตดัระดบัเซลล์โดย
อาศยักล้องจุลทรรศน์ชนิดนาโนโรบอทที่ใช้แรงอะตอม โดยช่วย
ถ่ายภาพที่จ าเป็นส าหรบัการผ่าตดัเซลล์สิง่มชีีวติหรอืช่วยในการ
น าส่งยาโดยอาศยัเข็มขนาดจิว๋ (functionalized tip) และควบคุม
การท างานโดยใช้ซอรฟ์แวรค์อมพวิเตอร์15 นอกจากน้ีมกีารพฒันา
สเปริม์บอท (Spermbots) โดยสร้างให้มีแฟลกเจลลาเทียมจาก
แม่เหลก็ทีค่วบคมุโดยสนามแมเ่หลก็ เพื่อน าสง่สเปริม์16 มรีายงาน
การใช้ระบบน าส่งสารเพื่อรกัษาโรคอลัไซเมอร์โดยใช้เคอร์คูมิน 
(curcumin) จากขมิน้ชนัซึ่งให้ผลรกัษาในหนูที่เป็นโรคอลัไซเมอร์ 
สารเคอรค์มูนิมฤีทธิล์ดการอกัเสบของสมองได ้จงึมแีนวคดิในการ
น านาโนโรบอทเพื่อใช้ขนส่งสารเคอร์คูมนิเข้าสู่สมอง โดยท าให้
เคอร์คูมินเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัฟูลเลอรนี และอาศยั
คอมพวิเตอรใ์นการควบคุมรงัสเีพื่อกระตุ้นการปลดปล่อยสารเคอร์
คมูนิออกจากฟูลเลอรนีดว้ย รวมถงึใช้ควบคุมพืน้ที่ของสมองที่ถูก
รงัสดีว้ย สารเคอรค์ูมนิจะเขา้สู่เซลล์ที่เกดิโรคโดยอาศยัฟูลเลอรนี
เป็นตวัพาไปยงับริเวณที่ต้องการได้ รวมถึงบรเิวณของไฮโปทา
ลามสัของสมอง17 
 
 
เทคโนโลยกีารน าสง่ยาเขา้สูด่วงตา 
  
การน าส่งยาเข้าสู่ดวงตาด้วยไมโครโรบอทมีเป้าหมายเพื่อ
น าสง่ยาไปยงับรเิวณที่ตอ้งการโดยใหม้กีารรกุล ้ารา่งกายน้อยที่สุด 
โดยไมโครโรบอทเคลื่อนที่ไปโดยอาศยัสนามแม่เหล็กหรอืปัจจยั
ทางกายภาพ เช่น ความเป็นกรด หรือ อุณหภูมิที่เกี่ยวข้องกับ
ความผดิปกต ิหรอืบรเิวณที่เกดิการอกัเสบ18 การรกัษาอย่างหน่ึง
ของโรคหลอดเลือดด าจอตาอุดตนั (Retinal vein occlusion) คือ 
การฉีด Tissue plasminogen activators (t-PA) ดว้ยการใช้ไมโคร
โรบอทชนิดแมเ่หลก็ในการน าสง่ยา โดยไมโครโรบอทจะถูกเคลอืบ
ด้วย t-PA และถูกควบคุมให้เข้าสู่บริเวณที่เกิดการอุดตันด้วย
สญัญาณไร้สาย จากนัน้ไมโครโรบอทจะค่อย ๆ ปลดปล่อยยา
ออกมาดว้ยกระบวนการแพรเ่พื่อสลายกอ้นที่อุดตนั ไทเทเนียมถูก
น ามาใชเ้คลอืบไมโครโรบอทเน่ืองจากเขา้กนัไดก้บัรา่งกายและทน
ต่อการกดักรอ่น 19   
 
 
การออกแบบระบบควบคมุ 
การปลดปลอ่ยยา 
  
หลกัการออกแบบระบบควบคุมการปลดปล่อยยาโดยอาศัย
หุ่นยนต์ มักมีจุดมุ่งหมายให้หุ่นยนต์สามารถปลดปล่อยยาใน
บรเิวณที่ต้องการโดยไม่ให้เกิดผลข้างเคยีงต่อบริเวณอื่น ปัญหา
อย่างหน่ึงของการออกแบบ คอื จะท าใหหุ้่นยนต์ปลดปล่อยยาใน
บรเิวณที่ต้องการด้วยปรมิาณและอตัราเรว็ที่พอเหมาะได้อย่างไร 
การออกแบบหุ่นยนต์น าส่งยารูปแบบแคปซูลอ่อนที่ควบคุมการ
ปลดปล่อยยาโดยใช้สนามแม่เหลก็ อาศยัสนามแม่เหล็กภายนอก
บบีอดัส่วนบรรจยุาเพื่อบงัคบัสารละลายยาออกใหไ้หลออกมาตาม
รเูลก็ทีมุ่มของกระบอกเพื่อปลดปล่อยยาส าหรบัรกัษาโรคกระเพาะ 
โดยสามารถออกแบบการควบคุมการปลดปล่อยยาเป็น 2 รปูแบบ 
โดยรูปแบบแรกจะ เ ป็นการปลดปล่ อยยา เพีย ง เล็ก น้อย
แบบต่อเน่ืองตามจงัหวะสนามแม่เหล็ก โดยแรงที่ใช้จะน้อยกว่า
แรงวกิฤต ซึง่จะท าใหย้าแพร่ออกมาและสามารถควบคุมอตัราการ
ปลดปล่อยโดยอาศยัคลื่นความถี่จากสนามแม่เหลก็ภายนอก และ
รูปแบบที่ ส อ ง อาศัยแร งอัด ที่ ม า กกว่ า แ ร งวิกฤต โดย ใช้
สนามแม่เหลก็ภายนอก และยาถูกปลดปล่อยออกมาทัง้หมดในครัง้
เดยีว20 
 
สรปุ 
     การอาศยัหุ่นยนต์เพื่อน ามาใช้ในทางการแพทยห์รอืการน าส่ง
ยาเริม่มกีารศกึษามากขึ้นโดยเฉพาะการน านาโนเทคโนโลยมีาใช้
เพื่อสรา้งหุ่นยนตท์ี่มขีนาดพอเหมาะ การทีหุ่่นยนต์น้ีสามารถเขา้สู่
รา่งกายและน าส่งยาหรอืใหก้ารวนิิจฉยัในระดบัเซลล์ได้จ าเป็นต้อง
อาศยัการออกแบบที่มคีวามซบัซอ้นและวสัดทุี่มคีวามพเิศษเพื่อให้
ตวัหุน่ยนต์สามารถทนทานต่อสิง่แวดล้อมในรา่งกายและไมก่ระตุ้น
ระบบภูมคิุม้กนั นอกจากน้ี การท างานยงัต้องอาศยัการออกแบบ
แบตเตอรีท่ี่ให้พลงังานที่เพยีงพอภายใต้ขอ้จ ากดัในเรื่องขนาดอีก
ด้วย ถึงแม้ปัจจุบนัจะมีการศึกษาเรื่องหุ่นยนต์ขนาดไมโครหรือ 
นาโนเพิ่มมากขึ้น แต่ส่วนใหญ่เป็นเพียงการศึกษานอกร่างหรือ
การวิจยัในสตัว์ทดลองเท่านัน้ ดงันัน้การน าหุ่นยนต์ขนาดเล็ก
ไทยเภสชัศาสตรแ์ละวทิยาการสขุภาพ ปี 12 ฉบับ 2, เมย. – มยิ. 2560 90 Thai Pharm Health Sci J Vol. 12 No. 2, Apr. – Jun. 2017 
ระดับไมโครหรือนาโนมาใช้ร ักษาหรือวินิจฉัยโรคในมนุษย์
จ าเป็นตอ้งมกีารศกึษาเพิม่เตมิต่อในระดบัคลนิิกต่อไป 
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